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2 ..Invention est relative a un procede pour creer une 
. aration dans une piece le long dune ligne fixee a I'avanca 
On prepare, le long de la figne de separation, des moyens 
d'affafoHssement 2, 3 de la matters de la piece 1. on dispose a 
proximity de ces moyens d'affaiblissement un tube pyrotech- 
nique 6. de section ovale, concu pour prendre une section a 
peu pres ctrculaire apres son amorcsge. Lots de cat amorcage, 
la tube pyrotechnique prend appui sur une surface a peu ores 
indeformable formee par un bourrelet 4 qui fait partie de la 
piece et comporte une aile 5 qui revient au-dessus du tube 
pyrotechnique, ou bien par une piece rapportee fixee sur la 
piece et qui prend appui sur (edit bourrelet Par un choix 
judicieux des surfaces dudrt bourrelet on peut obtenir une 
separation avec ou sans impulsion tendant a ecarter I'une de 
rautre les parties separees de la piece. 

AppDcation a la separation de parties de structure dans le 
domaine a6rospetial. 
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La presente invention est relative k un proc6d§ 
pour cr6er tine separation dans une piece, 1 long d'une 
ligne fixee k 1'avance, k l'aide d'un tube expansible 
pyrotechnique * 

5 Le probleme qui est k la base de la presente 

invention a trait au domaine des techniques aerospatiales. 
II s'agit de separer un element de structure d'un autre, 
par exemple ua reservoir d'une fusee r ce reservoir devant 
etre largue une fois qu'il est vide. Pour rGaliser de 

10 telles operations , on utilise divers syst&mes, par exemple 
un systeme k sangles constitue de deux demi-sangles 
assemblies par boulons. Ce systeme presente des difficultes 
pour les structures de dimensions et masses importantes, 
notammerit la mise au point du coupe-boulons devient diff i- 

15 cile. En plus, la separation s'accompagne d'un choc m6ca- 
nique trfes important par detente de la sangle et des 
structures adjacentes. frifin, un tel dispositif est lourd 
et encombrant, car on doit lui ajouter un systeme pour 
immobiliser les demi-sangles aprfes 1'ouverture. Un autre 

20 systeme met en oeuvre un cordeau de decoupe, c'est-a-dire 
un cordeau detonant noye dans la masse de la mati£re S 
diviser en deux parties pour la separation. Cette solution 
est economique, mais elle entralne des chocs me can i que s 
importants et une pollution inacceptable . 

25 On connalt, depuis plusieurs annees, des systemes 

de separation par tube expansible pyrotechnique, dans les- 
quels on utilise le gonf lement d'un tube pr6alablement 
charge d'explosif , place dans une structure de dimensions 
judicieuses pour obtenir la rupture de celle-ci r et d6so- 

30 lidariser ainsi deux parties d'une structure, Jusqu'ici 
ce principe a ete applique pour des elements de faibles 
dimensions , tels que des verrieres en polymethacrylate 
de methyle. II s'agit de materiau fragile, et jusqu'ici 
il n'a pas ete suggere d'utiliser le meme principe pour 

35 des structures de taille importante et faites en materiau 
de caracteristiques mecaniques trfes differentes, k savoir 
en metal leger. 
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Le but de la presente invention est done de fournir 
un procede pour creer une separation dans une piece, ce 
procede n' etant pas polluant, mettant en jeu une faible 
energie et donnant une impulsion faible aux parties de 
5 la piece qui viennent d'etre s6par6es, qui soit d'encom- 
brement et poids reduits et qui pr£sente cependant une 
grande fiabilite, meme quand il est applique k des struc 
tures de grandes dimensions. 

La presente invention f ournit en consequence un 
10 procede pour cr6er une separation dans une piece le long 
d'une ligne fixee k l'avance, ce procede comportant les 
6 tapes suivantes : 

a) preparer le long de la ligne de separation 
des moyens d'af f aiblissement de la matiere de 1'objet, 
15 b) fournir un tube pyrotechnique de section ovale, 

conqu pour prendre une section k peu pres circulaire apr£s 
amor sage, et le placer le long de la ligne de separation, 
une des parties k faible courbure de la section etant 
en contact avec la piece sur les moyens d'af f aiblissement 
20 ou k faible distance de ceux-ci, 

c) constituer une enceinte de confinement entourant 
le tube pyrotechnique, un premier cOte de section de cette 
enceinte etant constitue par la surface de la pi£ce au 
voisinage de la zone d'appui du tube pyrotechnique, et 
25 un second cOte de section de 1' enceinte etant en contact 
avec 1 'autre partie k faible courbure de la section du 
tube pyrotechnique, ou avec une piece susceptible d'etre 
deplacee par cette autre partie apr&s amor?age du tube 
pyrotechnique, 

30 d) amorcer le tube pyrotechnique, ce qui a. pour 

effet de creer la separation desiree par rupture de la 
continuite de la piece k 1'endroit des moyens d'aff aiblis- 
sement sous 1' effet des forces engendrees par le changement 
de forme du tube pyrotechnique, 

35 les etapes b) et c) pouvant etre partiellement 

ou totalement permutees, 

ce procede ayant pour particularite que ledit 
second cGte de section de 1' enceinte de confinement est 
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constitue de fa^on & etre pratiquement indef ormable lors 
du changement de forme du tube pyrotechnique. 

On le voit, la chambre de confinement, et 
1' ensemble des moyens de separation sont de nature asy- 
metrique. II aurait paru logique de prevoir une structure 
symetrique, dans laquelle 1'axe du tube pyrotechnique 
ne se serait pas deplace lors de son amor sage, et aurait 
exerce des poussees dans les deux sens, de chaque c6t£ 
des parties & faible courbure de sa section. De fa9on 
surprenante, il est apparu que les resultats les plus 
avantageux n'etaient pas obtenus avec de telles structures 
symStriques, mais avec la structure de 1' invention, dans 
laquelle le c6te non d£f ormable de la chambre de confine- 
ment constitue une enclume, ou une but6e, sur laquelle 
on peut considerer que le tube pyrometrique prend appui 
pour developper sa force d' expansion dans la direction 
opposee. 

De preference, on prepare les moyens d'aitaibiic- 
sement k la limite entre une partie de la piece d'epaisseur 
relativement faible, et dont une face constitue ledit pre- 
mier c6te de la section de 1 'enceinte de confinements 
et une partie de la piece notablement plus epaisse, et 
qui constitue un bourrelet sensiblement indeformable le 
long de la ligne de separation, et on place le tube pyro- 
technique en contact avec la partie de la piece d'epaisseur 
relativement faible, a. proximite des moyens d'af faiblisse- 
ment mais non sur eux* 

Ainsi, la force d' expansion du tube pyrotechnique 
agit sur une partie relativement faible et deformable 
de la zone de rupture et fait travailler la matiere des 
moyens d'af f aiblissement au cisaillement, entre une partie 
relativement rigide et une partie relativement souple, 
le grand rayon initial du tube pyrotechnique correspondant 
& peu pres au bras de levier agissant pour crfcer ces forces 
de cisaillement. 

Suivant une modality interessante, le bourrelet 
porte une aile rigide, qui recouvre les moyens d'aff ai- 
blissement et au moins une fraction de la partie d'epais- 
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seur relativement faible, la face <ie cette aile qui est 
tournGe vers cette partie constituant le second c6t£ de 
la section de 1' enceinte de confinement, et £tant parall£le 
au premier c6t£ de cette section. 

5 Les deux cCt§s de 1'enceinte de confinement, sur 

lesquels porte le tube pyrotechnique, etant parallfcles, et 
par consequent perpendiculaires & la direction des forces 
de separation, il n'y a pratiquement aucune impulsion 
qui tende' k sfeparer les deux pieces l'une de 1' autre. 

10 On realise ainsi une separation pratiquement sans secous- 
ses. On notera que cette modality ne requiert pas 1 'addi- 
tion d'une pi£ce suppiementaire, & part, feventuellement, 
une pifece de couverture non travaillante, et de faible 
poids. 

15 Suivant une autre modality, le second c6t£ de la 

section de 1' enceinte de confinement est constitu£ par une 
pidce rapport£e rigide, fix£e sur la pi£ce d traitor au- 
deld du tube pyrotechnique par rapport aux moyens 
d'aff aiblissement, et qui prend appui sur ledit bourrelet 

20 pour s'opposer 3 la force d£velopp£e par le tube pyrotech- 
nique lors de son changement de forme, 

Cette modality exige une pi£ce supplemental re, 
qui servira d'enclume. En revanche, elle permet de mieux 
contrfcler la formation des moyens d'af f aiblissement, car 

25 ceux-ci ne sont pas, comme dans la modality expos^e plus 
haut, situes dans le fond d'une rainure constitute par 
le fond de 1'enceinte de confinement. Suivant une particu- 
larity int&ressante de la modality ci-dessus, la surface 
d' appui de la piSce rapportte sur le bourrelet est oblique 

30 sur le plan du premier cGty de la section de 1'enceinte 
de confinement, et vient couper ce plan au-deia des moyens 
d'aff aiblissement par rapport au tube pyrotechnique. 

GrAce au fait que la surface d' appui de la pi&ce 
rapportSe sur le bourrelet est oblique, on peut cr£er 

35 une force tendant k ^carter les parties de la pi£ce qui 
sont s§par§es, et leur donner une impulsion dont 1' inten- 
sity peut Gtre dosge par le choix de 1' angle d' obliquity 
des surfaces correspondantes. 
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Suivant encore une autre modalitfe, on dispose 
dans 1' enceinte de confinement une pi&ce mobile en forme, de 
coin, qui comporte une premiere surface parallSIe au pre- 
mier cOtfe de la section de ladite enceinte, et une seconde 

5 surface, oblique par rapport k la premiere, et qui vient 
en appui contre une surface oblique du bourrelet, cette 
surface oblique du bourrelet venant couper le plan du 
premier c6te de la section de ladite enceinte au-del& 
des moyens d'af faiblissement par rapport au tube pyrotech- 

10 nique. 

Cette variante peut fetre consideree comme une 
modification de la modality exposfee en premier. En effet, 
la piece mobile en forme de coin est une piece de faible 
epaisseur, qui n'a pas k supporter les efforts fournis 
15 par le tube pyrotechnique, mais simplement k les trans- 
mettre. Elle ne peut done etre assimiiee k la piece rap- 
port£e rigide dont il a fete question plus haut. Par cet 
artifice, on modifie la modalitfe exposfee en premier pour 
lui permettre de procurer, elle aussi, des forces tendant 
20 k fecarter les parties de la piece aprfes leur separation. 

L' invention va maintenant fetre exposfee plus en 
detail k l'aide des exemples de mise en pratique de 
1* invention, illustrfes k l'aide des dessins parmi lesquels: 
Figure 1 est une vue en coupe de la zone de rupture 
25 suivant une modalitfe de 1' invention. 

Figure 2 est une coupe analogue suivant une autre 
modalitfe de 1' invention, et 

Figure 3 est une autre coupe analogue suivant 
une troisifeme modalitfe de 1' invention. 
30 La figure 1 montre, en coupe, la piece dans la- 

quelle une separation est & faire, avant que cette separa- 
tion soit faite. Des lignes en tirets montrent la situation 
une fois que la separation s'est effectufee. 

La piece 1, qui dans la pratique est une structure 
35 cylindrique, dont une partie seulement de la coupe est 
representee, a, en section, une forme gfenferale rectiligne 
k faces paralieies. Des saignfees 2, 3 ont ete pratiquees k 
l'endroit oO on desire effectuer la separation. D'un c6tfe 
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de la ligne de separation, la piece i presente un bourre- 
let Spais 4 sur une de ses faces, 1 'autre face etant rec- 
tiligne. Le bourrelet 4 presente une aile, ou avancee, qui 
surplombe la ligne de separation, materialist par les 
amorces 2, 3, et va au-deia de cette ligne, sur une lon- 
gueur lSgerement super ieure au grand diametre de la sec- 
tion du tube pyrotechnique 6. On notera que, sur cette 
figure, on a donne au tube pyrotechnique une section plus 
aplatie qu'elle ne l'est en realite, pour faciliter la 
comprehension, Entre l'aile 5 et la piece 1 se trouve un 
espace dont la hauteur est sensiblement egale au petit 
diametre du tube pyrotechnique, et dans lequel on vient 
loger celui-ci. 

Un cpuvercle mince 7 fixe par une vis 8 sur 
l'extremite de l'aile 5, vient maintenir le tube pyrotech- 
nique 6, pour 1'empScher de s'Schapper. Lors de 1' amor- 
gage du tube pyrotechnique, la section de celle-ci prend 
une forme sensiblement circulaire, comme represents en 
tirets, et comme le bourrelet 4 et l'aile 5 sont pratique- 
ment indef ormables, toute la force d' expansion du tube 
pyrotechnique se porte. sur la section .plus mince de la 
piece 1 elle-meme, ce qui entraine la rupture au niveau 
des amorces 2 et 3, par cisaillement, et la partie de 
la piece 1 qui est en contact avec le tube pyrotechnique 
prend la forme indiquee en tirets. 

Comme on peut le voir, les forces exercees par 
le tube pyrotechnique sont essentiellement dans la direc- 
tion verticale de la figure 1, c'est-a-dire qu'il n'y 
a pas d' impulsions tendant & ecarter la moitie gauche 
de la piece de la moitie droite apres leur separation. 

La figure 2 montre une piece 1, dont la forme 
generale est sensiblement la meme que celle de la figure 
1, avec une ligne de separation materialisee par une amorce 
de rupture 3, et un bourrelet de forte epaisseur 4 qui 
commence imm6diatement & c6te de la ligne de separation. 
On observera que, sur cette figure, on n'a represents 
qu'une amorce de dechirure, sur une seule des faces de la 
piece 1 alors qu'on en avait represents deux sur la figure 
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1. La position et le nombre des amorces de rupture est 
question d' opportunity, de nature du metal, et n'a pas. de 
rapport direct avec, notamment, la forme du bourrelet. 
Toutefois, on observera que 1 'amorce de rupture 3 situ£e 

5 sur la figure 1 sous X'aile 5 est d'execution relativement 
difficile, et qu'on pourrait se contenter, dans ce cas 
la, d'une amorce situfee sur 1 'autre face. Dans la figure 

2, le bourrelet 4 n'avance pas au-dessus du tube pyrotech- 
nique 6, mais presente, au contraire, une rainure 9. Une 

10 piece rapportee 10, d'epaisseur egale a celle du bourrelet 
4, est fix£e sur la piece 1 par des vis 11, au-dela du 
tube pyrotechnique 6 par rapport a la ligne de separation. 
Cette piece rapportee 10 presente un saillant 11 qui p£- 
netre dans la rainure 9 r si bien que la piece rapportee 

15 10 est solidement immobilisee des deux c6t§s. Comme on 
peut le voir sur la figure, le bord superieur de la rainure 
9, c'est-a-dire celui qui est tournee vers le tube pyro- 
technique 10, est oblique sui la direction g£n€rale de 
la pi^ce 1, et vient rencontrer le plan de cette piece 

20 & gauche sur la figure 2, c'est-a-dire au-dela. de la ligne 
de separation par rapport au tube pyrotechnique. Le sail- 
lant 11 de la piece rapportee 10 presente une surface 
inclinee qui correspond a celui du bord de la rainure 
9. On a represents en tirets la situation telle qu'elle 

25 se presente apres 1' amor gage du tube pyrotechnique 6. Sur 
le c6te 3 de la figure 2, la piece 1 a 6te rompue au niveau 
de 1' amorce de separation 3, par cisaillement et flexion 
d'une partie de la matiere, de la meme fa?on qu'& la figure 
1. La situation se presente differemment du c6te gauche 

30 de la ligne de separation. En effet, sous 1' effet de la 
force d' expansion du tube pyrotechnique, le bourrelet 4 
a glisse vers le bas, sur la figure, par rapport k la 
piece rapportee 10, et du fait de 1'obliquite des surfaces 
de contact, il s'est en meme temps ecarte vers la gauche 

35 sur la figure 2. II en resulte que la partie gauche de 
la piece, en meme temps qu'elle etait separee de la partie 
droite, a requ une impulsion tendant a ecarter les deux 
pieces 1'une de 1'autre. L'importance de cette impulsion 
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depend, bien entendu, de 1 ' inclinaison des surfaces en 
contact de la rainure 9 du bourrelet 4 et du saillant 11 
de la piece rapportee 10. II est clair que si ces surfaces 
etaient paralieies k la direction gfcnSrale de la piece 
l r il n'y aurait pas- de deplacement relatif , et qu'on 
se trouverait dans la meme situation qu'& la figure 1. 

Si on considere maintenant la figure 3, on constate 
que le rebord 4 a une forme qui rappelle celle de la figure 
1, avec cette difference que la surface de ce rebord qui 
est tournee vers le tube pyrotechnique 6 n'est pas paral- 
leie k la direction g6n6rale de la piece 1, mais oblique 
sur celle-ci, k la fa?on de la surface du bord de la rai- 
nure 9 de la figure 2. Entre cette face et le tube pyro- 
technique est intercalGe une piece 13 en forme de coin r 
qui prfesente une face en contact avec le tube pyrotechnique 
et qui est paralieie k la direction g£n6rale de la piece 
1, et une face oppos§e qui est en contact avec la face 
qu'on vient de d£crire du rebord 5 et se trouve done obli- 
que par rapport k la direction de la piece 1. Cette piece 
13 en forme de coin ne peut pas etre consid6r6e comme 
fixe par rapport k la piece 1. En effet, elle est maintenue 
par 1' interm£diaire de vis 14, et de rondelles Belleville 
15, si bien qu'eile peut se deplacer perpendiculairement 
k la direction de la piece 1, la force des rondelles 
Belleville 15 etant, bien evidemment, faible par rapport 
k la force d' expansion du tube pyrotechnique 6. On peut 
done considerer que 1 'expansion du tube 6, au contraire 
des cas precedents, se fait dans les deux directions : 
vers le bas de la figure 3 pour rompre la piece 1 le long 
de la ligne de dechirure, et vers le haut pour pousser 
vers le haut et vers la gauche le bourrelet 4 par 1 'inter- 
mediaire de la piece 13. En meme temps qu'elles Bont sepa- 
r£es, les deux parties de la piece 1 recoivent done une 
impulsion qui tend & les ecarter l'une de 1' autre. On 
notera cependant que 1' angle que fait la face infer ieure 
de 1'aile 5 avec la direction de la piece 1 est assez 
faible, si bien que la plus grande partie de la force 
du tube pyrotechnique est utilisee k op6rer la separation 
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des parties de la pifcce 1, par cisaillement et flexion, 
comme dans le cas des figures 1 et 2. 
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REVENDI CAT IONS 

1) Procede pour cr§er une separation dans une 
piece le long d'une ligne fix£e a 1'avance, ce procede 
comport ant les Stapes suivantes : 

- a) preparer, le long de la ligne de separation, 
des .moyens d'af faiblissement de la matiere de la piece 
<1), 

- b) fournir un tube pyrotechnique (6) de section 
ovale , congu pour prendre une section a peu pres circulaire 
apres amorgage, et le placer le long de la ligne de sepa- 
ration , une des parties a faible courbure de la section 
etant en contact avec la piece (1) sur les moyens 
d'af faiblissement ou a faible distance de ceux-ci; 

- c) constituer une enceinte de confinement entou- 
rant le tube pyrotechnique, un premier cote de la section 
de cette enceinte etant constitue par la surface de la 
piece au voisinage de la zone d'appui du tube pyiotechni- 
que, et un second c6te de la section de 1' enceinte etant 
en contact avec 1' autre partie a faible courbure de la 
section du tube pyrotechnique ou avec une piece suscepti- 
ble d'etre deplacee par cette autre partie apres amorgage 
du tube pyrotechnique (6), 

- d) amorcer le tube pyrotechnique, ce qui a pour 
effet de creer la separation desiree par rupture de la 
continuite de la piece (1) a l'endroit des moyens 
d'af faiblissement sous 1' effet des forces engendrees par 
le changement de forme du tube pyrotechnique, 

les e tapes b) et c) . pouvant etre partiellement 
ou totalement permutees, 

caracterise en ce que ledit second cote de la 
section de 1' enceinte de confinement est constitue de 
f agon a etre pratiquement indef ormable lors du changement 
de forme du tube pyrotechnique* 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise 
en ce qu'on prepare les moyens d'af faiblissement (2, 3) 
a la limite entre une partie de la piece d'epaisseur rela- 
tivement faible et dont une face constitue ledit premier 
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cot£ de la section de 1' enceinte de confinement, et une 
partie de ia pi£ce notablement plus Spaisse, et qui cons- 
titue un bourrelet (4) sensiblement ind§f ormable ie long 
de la ligne de sGpa ration , ct on place le tube pyrotechni- 

5 que en contact avec la partie de la pi£ce d'6paisseur 
relativement faible a proximity des moyens d'af f aiblisse- 
ment mais non sur eux. 

3. Proc£d£ selon la revendication 2, caractferis6 
en ce que le bourrelet (4) porte une aile rigide (5), 

10 qui recouvre les moyens d'af f aiblissement et au moins 
une fraction de la partie d'gpaisseur relativement faible, 
la face de cette aile qui est tourn§e vers cette partie 
constituant le second cdt§ de la section de 1' enceinte 
de confinement et Gtant parallSle au premier c6t£ de cette 

15 section . 

4* Pror£d§ selon la revendication 2, caract£ris§ 
en ce que le second cot§ de la section de 1' enceinte de 
confinement est constitu§ par une pi dee rapport£e rigide 
(10) fix§e sur la pidce a traiter au-dela du tube pyro- 

20 technique par rapport aux moyens d'af f aiblissement, et 
qui prend appui sur led it bourrelet pour s'opposer & la 
force d§velopp6e par ie tube pyrotechnique lors de son 
changement de forme. 

5. Proc£dG selon la revendication 4, caract§ris£ 

25 en ce que la surface d 'appui de la pi£ce rapportSe sur 
le bourrelet est oblique sur le plan du premier cot£ de 
la section de 1' enceinte de confinement et vient couper 
ce plan au-dela des moyens d'aff aiblissement par rapport 
au tube pyrotechnique. 

30 6. Proc£d§ selon la revendication 2, caract£ris€ 

en ce qu'on dispose dans 1' enceinte de confinement une 
pi&ce mobile (13) en forme de coin, qui comporte tine pre- 
miere surface parall&Le au premier cot§ de la section 
de ladite enceinte et une seconde surface, oblique par 

35 rapport a la premiere et qui vient en appui contre une 
surface oblique du bourrelet, cette surface oblique du 
bourrelet venant couper le plan du premier cot6 de la 
section de ladite enceinte au-dela des moyens d'aff aiblis- 
sement par rapport au tube pyrotechnique ( 6 ) . 



1-1 



HG..1 5 7 




